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やませによる冷気流が東北地方太平洋沿岸都市の夏季の温熱環境に与える影響
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　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT
Field　measuremellt　of　outdoor　wind　and　themal　environments　were　carried　out　in　the　last
summer　at　the　Haramachi　City　of　Fukusima　Prefecture．　The　aim　of　the　study　is　to　investigate
the　present　outdoor　therma1　environment　condition　of　urban　area　and　the　heat　mitigation　by
means　of　using　the　effects　of　trees，　ponds　and　river．　Measurements　obtained　for　cold　north－
east　wind（or　Yamase，　name　in　Japanese）and　air　temperatu爬sllowed　that　the　records　were
not　so　high．　Water　temperatures　from元iver　and　sea　were　also　measured，　and　the　readings
both　showed　higher　than　air　temperature　in　suHoundings．　A血temperatures　measured　from
the　river　area　showed　cooler　than’　around　residential　and　urban　areas．　It　is　because　river
played　an　important　role　as　a　passage　of　cold　air丘om　sea．
Key　Words：　Yamase，　Field　Measurement，　Outdoor　Thermal　Environment，
　　　　　Mitigation　Efffects　of　Tree　and　River
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1．はじめに
　ヒートアイランド対策の一環として，海風の利用の有効性が指摘され
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ多くの検討がなされているが，東北地方には通常の海風の他，“やませ”　　”　　　　　　　　　　ホ
と呼ばれる北東からの冷気流が吹く年がある。今回，東北地方の太平洋　　．　　　　　　　h　　　　　bY
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　霞温熱環境の実測を行う機会があったので報告する。
2．実測調査の概要
　測定は，2001年8月4日の17時から8月5日の17時まで行った。図　　図18月5日9時の天気図文1）
1に示すように，本実測期間はオホーック海高気圧の勢力が強く，“やませ”と呼ばれる冷たい北東風が吹いて
おり，東北地方特有の気象条件下での貴重なデータを得ることができた。実測対象地域及び測定点を図2に，測
定項目を表1に示す。測定は福島県原町市全域（エリア1，図2（1））を対象として20点，原町市の市街地（エリ
ア2，図2（1）中の□で囲まれたエリアで東西に約i5km，南北に約3㎞の範囲，図2（2））において30点の計50
点の温湿度の定点同時測定を行った。測定エリア2（市街地周辺）内には，市街地の南側に位置する大規模緑地
があり，北側には2つの小規模な河川が流れている。また，市街地近傍にある大規模緑地（御本陣山，写真1）
近傍の測定点A（図2（2））における温湿度，風向・風速等の詳細測定（表1）を行うとともに，市街地内にある4
階建ての建物屋上（図2（2）中の測定点N）において上空の風向・風速及び日射量の測定した。さらに，市街地の
北側を流れる河川と大規模緑地のそばにある溜池（図2（2）参照）において水温の測定を行った。
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　　　　　　　　（1）測定工リア1
表1測定項目
図2　測定領域と測定点
測定領域・位置　　　測定項目 測定装置　　　　　潟定高さ　測定闘隔
測定エリア1
i定点計測） 地表面付近温湿度
　　泡湿度センサー付小型アータ20　　　　ロガー＋二賃通風管
12m 10mio
測定エリア2
s定点計測） 地表面付近温湿度 30
温湿度センサー付小型データ
@　ロガー＋二賃通風管 1．2m 1min
実酒対象領域全体
@（移助計測）
表面温度 5 赤外線熱酉像装置 一 一
風向・風遼 4 三杯式風速計、矢羽田向計 1．5m 一
地表面付近温湿度 1 熱電対＋アスマン通風乾湿計 L2m 1min
風向・風速 ハ 音波風速温度計 1．2m 】！20s㏄
　き・　　き
ｷ　波放射量 1 長短波放射収支計 Om 1min測定点A グロープ温度・ 1 熱電対4グローブ球 1．2m 1min
表面温度 】 熱電対 ㎞ 】min
地中温度 地中5㎝ 1min2 熱電対 地中50㎝ 1min
C橋中央及び端 風向・風速 2 三杯　風速計、矢羽風向計 1．2m 5min
緑地そばの溜池 水温 1 小型サーミスタ水温 深5㎞ 1min
河川 水温 1 小型サーミスタ水温 水深50㎝ 2min
測定点N
i長期測定）
全天日射量 1 全天日射計 （11m 1sec
風向・風速 1 2次元超音波風向風速計 屋上高＋5m 15㏄
（2）測定エリア2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写真1　大規模緑地（御本陣山）の鳥職写真と測定点A
3・実測結果　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2相馬市における月平均気温［℃］
3．1’実測期間の気象条件
　実測期間前後の気象条件として、原町市の北の太平洋沿岸に位置す’
る相馬市において測定されたAM6DAS気象データを示す（表2、図3）。
：二㌶㌫鷺留；嶽｝㌃灘竃巖㌶：㌶　／－i㌧：：：：：17・・，．一一一
度分布である．これを見ると、測定年（2…年）は7月は非常に暑　　　　　：欝璽ハ
かったものの、測定を行った8月にはやませの影響のあった1993年　　　　　　　　　　　　　一2001年
風の吹く頻度が非常に高くなっている。
　次に、実測期間の測定点Aにおける日射量（10分間平均値）と気温
（アスマン通風乾湿計の通風管を利用し・熱電対により測定）の変化　　””：．．．．．．．．．．inl　．・・”’
を図4に，測定点Nにおける上空（高さ16m）の風向・風速（10分間　　図3相馬市における8月の風配図
平均値）の変化を図5に示す。図4を見ると，時折雲の影響で日射量の小さくなる時間帯も見られるが・最大
で900W／m2程度を示し，実測期間を通じて日中は概ね晴天である事がわかる。また，気温は最大でも25℃程度
と，この時期にしては気温の低い一日であった。図5を見ると，1日を通して北東～東よりの風（海側からの風）
が吹く頻度が高い。風速は，夜間は2～3m／s前後，日中においては4～5m／s前後の風が吹いている。また，午
前9時～10時の間に，．風向が南よりに変化すると風速が低減するという現象が見られた・
　以上より，実測期間の気象についてまとめると，日射量は大きく晴天ではあったものの北東～東よりの風の
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図4　測定点Aにおける日射量と気温の変化
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　　図5　測定点Nにおける風向・風速の変化
吹く気温の低い一日であった。その原因として，オホーック海高気圧の勢力が強まり（図1），冷たく湿った北
東気流（やませ）が吹いたため気温が低下したものと考えられる。
3．2　緑地周りの詳細測定（測定点Aにおける測定結果）
3．2．1地表面，地中温度
　測定点A（草地，：裸地）において測定した地表面温度，地中温度（地中5cm，50cm），及び気温（アスマン通風
乾湿計），日射量の日変動を図6に示す。測定した温度の中で夜間は気温が最も低く，深夜においては地中50cm
の温度が最も高い。日中は地表面温度が最も高い。一方，実測期間に吹いた冷たい北東風（やませ）の影響で日
中も気温は低く，地中50cmとほぼ同程度であった。地中50cmの温度は1日を通して23．0℃前後とほとんど変
化がない。地中5cmにおいては，日射量の減少する時間から温度が低下し始め，0時頃には地中50cmとほぼ
等しくなる。その後，日射量の増加に対してやや時間遅れを伴って温度が上昇し，午前9時頃に地中50cmよ
りも高くなり，その後も上昇し続けている。地表面温度は，夜間20℃前後まで低下するが，その後，日の出と
ともに日射の影響を大きく受け，日射の変化に対応しながら上昇し，日中は最高で37℃程度まで上昇している。
各測定温度の日変動については，地中50cmが最も小さく，地表面温度が最も大きい。
3．2．2　風向・風速の変化
　測定点A（緑地のそば，地上1．2m）と測定点N（市街地建物屋上，地上16mの上空風速）における風向・風速
（ともに10分間平均値）の変化を図7に示す。風向を見ると，上空と地表面付近の変化は対応し，両者とも東
よりの風の吹く頻度が高い。風速を見ると，1日を通して測定点Aの風速が測定点Nの風速の4割程度である
ことが分かる。測定点Aでは，緑地方向からの風（南よりの風）が吹く頻度が少なく，上空風と同様午前9時～
10時の間に，風向が南に変化する時間において風速が低減する傾向が見られた。
3．2．3　長短波放射収支量
　測定点A（草地，裸地）における上向き・下向きの長短波各成分の放射量（各量とも20分間平均値注2））とその
収支を図8に示す。放射収支量を見ると，日中，最大約600W／m2の放射量が地表に流入しており，これにより
地中温度の上昇が生じている（図6）。長波放射量については，上・下向きとも夜間は400W／m2程度であり，日
中は上向きがやや増加し下向きはやや減少している。なお，実測期間におけるこの裸地のアルベドの平均値は
0．2ユであった。これらの値は，過去の実測例とほぼ同程度の値である文4）・　5）。
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図7緑地周辺（測定点A）における風向・風速の変化
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3．2．4　乱流顕熱フラックスの算出
　測定点Aでの超音波風速温度計の測定結果から算出注3）した，8月5日の13時から15時における顕熱フラッ
クス（上向き乱流熱フラックス，H【W／m21）と鉛直方向の平均風速の測定結果を図9に示す・
　顕熱フラックスの値は，5分間の時系列データに基づき算出した。この時間帯においては，冷たい北東気流
の影響で気温が低く，地表面温度が常に気温よりも10℃以上高くなっており（図6），顕熱フラックスはプラス
（上向き）となり，200W／m2程度と裸地のわりに大きめの値を示す時間が多い・しかし，地表面温度の方が気温
よりも高いにも関わらず，顕熱フラックスがマイナス（下向き）なる時間帯も見られる・この原因として，測定
点は裸地であったが周囲は背の高い雑草に囲まれていたため，移流効果によりその影響を受けた可能性が考え
られる。この点については，今後，CFD解析により確認したい。
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　図8　裸地（測定点A）における地表面の放射収支’
3．3河川周辺の測定結果
3．3．1　水温の測定結果
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　図9　裸地（測定点A）の乱流熱フラックス
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　測定領域内の2地点（河川，緑地そばの溜池，図2（2））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t－－、24における水温の測定結果とその周辺の測定点（測定点3，Z
26）の気温の測定結果，および海水温を図10に示す。なne　21
お，海水温のデータは東北電力による測定データ（10分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18毎）注4）を使用している。これを見ると，溜池の水温は1
日を通して周辺の気温（測定点26）よりも5℃前後高く維　ig7、。。2。、。。23、．。　2、。。　5、。。　8、。．　、、，。。　、4，。。　、7、。。
持されている。河川の水温についても，日中，周辺の気’@図10水温・海水温及びその周辺気温の変化
温（測定点3）よりも高い。また，海水温は測定期間を通して24．0℃前後と変化がなく，ほとんどの時間帯にお
いて気温よりも高い。このことから，海からの風による気温の低下の原因として北東からの冷気（やませ）の影
響が大きいことが確認される。
3．3．2　河川空間周辺の風向・風速
　市街地北側を流れる河川に架かる橋（C橋，図2（2））の中央と北西の端で測定した風向・風速（5分毎の瞬時値注5））
及び測定点N（図2（2））における上空（高さ16m）の風向・風速（5分間平均値）を図11に示す・風向を見ると・日
中，上空の測定点Nでは北東～東よりの風が吹くのに対し，C橋の中央では北東風（河川下流から上流方向），　C
橋の北西側の端では南東～東風（橋から北側市街地方向）が吹く時間帯がほとんどである・風速について見ると・
橋の中央，北西端共に大差は無く，上空風速の4割程度の値を示している。また，上空風と同様，C橋の中央の
風向が南よりに変化する9時30分前後において風速が低減する傾向が見られた。
3．3．3河川空間周辺の温熱環境
　河川空間周辺に設置した測定点（図2（2）中，測定点1～5）と市街地平均気温との気温差を・河川に対して北
西側（測定点1～3），南東側（測定点4，5）に分けて図12に示す。なお，ここで述べる市街地平均気温とは・市
街地の南側にある大規模緑地や北側にある河川等の冷却効果を受けていないと考えられる測定点（図2（2）中の
測定点7，9，10）の平均気温をさすものである。図12を見ると，実測期間を通じて，市街地平均気温に比べ・
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　　　　　　　　　　　図12河川周辺の測定点と市街地平均気温の差
3．4　実測領域全体の温湿度の変化と温度分布　　　　　　　　　．．．淘沿い（測定点33）
　実測期間の測定点33（海の近く），9（市街地），3（河川　2，　二騙：綴禁‖3）
周辺），28（緑地周辺）における1日の気温の変化　（測定　　　L二玉些巴（墾堕型一」
点33のみ8月5日1時からのデータ）を図13に，8月5日EN
13時における測定エリア1，2の気温分布と測定エリア2にti　2・・
おいて実施した風向の移動計測結果（13時～14時の結果）
を図・4に示す．図・3を見ると，緑地や河Jll近くの測定点、　’8　1
で市街地に比べて気温が低くなっているのが分かる。緑　15
地，河川付近と市街地との温度差は日中で最大5～6℃程
河川周辺の各測定点（測定点1～3，5）で気温が低くなっていることが分かる。特に，橋の上（測定点3）と2
つの河川に挟まれた点（測定点5）において市街地平均気温との温度差は大きい。橋の中央から橋の上の風向の
風下側に30m離れた測定点2では，最大で約2℃の，又，その先の120m離れた測定点1においても最大約1．5
℃程度の気温低下が認められる。一方，河川より南側に約300m離れた測定点4では気温差は非常に小さい。こ
の気温差と風向・風速（図11）との関係について見ると，C橋中央の風向がやや南よりとなる時間帯（図10（1），8
月5日9時30分前後）において気温差が小さくなる傾向が見られる。これは風向の変化と共に風速が小さくなっ
ている影響が考えられる。すなわち，河川上を北東方向から流れてくる冷気の影響が弱まり，河川周辺での気温
の上昇の抑制効果が小さくなるとともに，南にある市街地からの熱が運ばれたためと考えられる。また，河川か
らほぼ同距離にある測定点1，5の市街地平均気温との差を比較すると（図11（1），（2）），水無川と新田川の合流部
に近い測定点5が大きくなっており，二つの川から流れ出る冷気の影響によるものと思われる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17：00　　　20：00　　　23：00　　　　2：00　　　　5：00　　　　8：00　　　　11：00　　　14：00　　　17：00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図13各測定点の気温の時間変化
度であった。海のそばでは，朝9時ごろに急激に気温が上昇しており，30分程遅れて市街地の気温が上昇して
いる。海のそばでの気温上昇は10時頃に終わり，その後は24℃前後と変化が小さい。市街地はその後も気温
が上昇し続け，14時頃に最大で27℃に達する。図14に示す日中の気温分布を見ると，山側，海のそば及び市
街地付近に存在する大規模緑地等，自然冷熱源周辺で気温が低い様子分かる。また、風向の移動計測の結果を
見ると，この時間帯では上空の風向は北東～東よりの風向に対し，市街地ではばらつきが大きい。今回の測定
範囲の市街地では，北東からの冷気流や大規模緑地からの冷気の影響は受け難かったものと考えられる。
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　　　　図14測定領域における温度分布【℃］
（2）エリア2（矢印は風向の移動測定結果）
（8月5日13時，測定高さ1．2m）
4．まとめ
1）勢力の強まったオホーツク海高気圧の影響により，“やませ”と呼ばれる冷たい北東風が吹くという東北地方
太平洋側の都市特有の気象条件における貴重なデータを得ることができた。
2）今回の測定結果では，北東からの冷気流の影響で河川や溜池の水温よりも周辺の気温の方が低いという，通
常の夏季温熱環境実測とは異なる結果が得られた。
3）このような状況においても緑地や河川空間周辺では，市街地に比べて気温が低くなる傾向が見られた。
4）河川周辺において，水温が気温よりも高いにもかかわらず市街地に比べ気温が低くなった原因として，河川が
海からの冷風の通り道として機能していることが考えられる。すなわち，河川周辺の気温上昇の抑制は，河川水
面からの冷却効果からではなく，河川上を吹く海からの冷風によりもたらされるものと推察される。
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1圭1）標準年デ・一一一一タは、1981年から1995年までの15年間の拡張アメダス気象データ文2，により平均的な年のデータとしてまとめら
れたものである。　笙2）他と同様に10分間平均値で示すと，非常に変動が激しく分かりにくい部分もあるため，ここでは20分
間平均値を示すこととした。　蓮3）乱流顕熱フラックスHは次式より求めた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　H・・，ρ〈w’θ’〉
　ここで，w’：風速の鉛直成分の変動成分lm！s］，θ’：温度の変動成分（超音波風速温度計による）［℃】，
　　　　　c，　：空気の比熱，1005【J／kg・K］，　　ρ　：空気の密度　［kg／m3】
勤原町市沿岸に位置する原町火力発電所の取水口付近で測定された値（水深1500㎜と2500mmの平均値）である。
塑）橋の中央と北西端での測定では，測定器の精度により風速がO．4rn／s以下では無風と記録され・風向は16方位で出力される。
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